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Prostudujte realizační koncepce GPS přijímačů pro příjem a dekódování C/A signálu. Navrhněte
vhodnou koncepci vf. a demodulační části sekvenčního GPS přijímače. Výstupem přijímače budou
demodulované navigační zprávy a změřené zdánlivé vzdálenosti, které budou  předávány do PC k
dalšímu zpracování pomocí USB rozhraní.
Navrhněte schéma jednotlivých částí GPS přijímače a navrhněte desky plošných spojů. Dodžujte
modulární koncepci přijímače s možností reálného měření zpracovávaných signálů. Navržené moduly
osaďte, oživte a proveďte soubor experimentálních měření. Navrhněte vhodnou laboratorní úlohu
demonstrující činnost sekvenčního GPS přijímače pro předmět Radiolokace a radionavigace.    
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Tato pra´ce pop´ıˇse jednoduchy´ pˇrij´ımacˇ GPS signa´lu urcˇeny´ k laboratorn´ı demostraci po-
stupu demodulace DSSS signa´lu a meˇˇren´ı zda´nlivy´ch vzda´lenost´ı. Prˇij´ımacˇ bude schopen
vyhledat satelitn´ı signa´ly, zmeˇˇrit jejich posuv v˚ucˇi intern´ımu oscilla´toru, demodulovat
navigacˇn´ı data, zobrazit informace na LCD a komunikovat s pocˇ´ıtacˇem pomoc´ı USB.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Navstar GPS, GPS pˇrij´ımacˇ, FPGA, navigace
ABSTRACT
This work explicates a simple GPS receiver intended for laboratory demonsration of
DSSS signal demodulation and apparent distance measurement. The receiver will be
able to seek for individual sattelite signals, measure their shift against local oscillator,
demodulate navigational data, display information on LCD and communicate with PC
via USB.
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U´VOD
Vy´ukovy´ GPS prˇij´ımacˇ bude slouzˇit jako funkcˇn´ı pomu˚cka prˇi laboratorn´ı demon-
straci syste´mu GPS. GPS prˇij´ımacˇ bude schopen vyhledat a prˇij´ımat signa´ly v´ıce
GPS druzˇic, zmeˇrˇit cˇasovy´ posuv C/A ko´d˚u v˚ucˇi intern´ımu referencˇn´ımu oscila´toru,
demodulovat vys´ılana´ data a poslat tyto u´daje do pocˇ´ıtacˇe, kde se budou vyhod-
nocovat vhodny´m softwarem. Prˇij´ımacˇ bude navrzˇen tak, aby bylo mozˇne´ zkoumat
vesˇkere´ intern´ı signa´ly a proces z´ıska´n´ı informace. Prˇij´ımacˇ mus´ı dosa´hnout jen
za´kladn´ı prˇesnost C/A ko´du, specia´ln´ı techniky zvysˇova´n´ı prˇesnosti proto nejsou
potrˇebne´.
Zpracova´n´ı signa´lu bude prova´deˇno digita´lneˇ, k tomu je potrˇebne´ prˇemodulovat
signa´l na mezn´ı frekvenci, ktera´ je akceptovatelna´ cˇa´st´ı digita´ln´ıho zpracova´n´ı. Ta´to
operace bude prova´deˇna extern´ım analogovy´m smeˇsˇovacˇem. Jeho mezifrekvencˇn´ı
vy´stup bude prˇiveden na desku prˇij´ımacˇe, bude vzorkova´n a da´le zpracova´va´n lo-
gicky´m obvodem, ktery´ bude navrzˇen specia´lneˇ pro tento u´cˇel. Tento obvod bude





Pozice objektu v 3-dimenziona´ln´ım prostoru ma´ stupenˇ volnosti 3. To znamena´,
zˇe pro stanovene´ polohy objektu je potrˇeba urcˇit 3 neza´visle´ velicˇiny, naprˇ´ıklad
vzda´lenosti od 3 objekt˚u zna´me´ pozice. Vzda´lenosti objekt˚u lze urcˇit ra´diovy´mi vl-
nami, pokud jsou zna´me´ cˇasy vysla´n´ı a prˇijet´ı symbolu. Na za´kladeˇ teˇchto cˇas˚u lze
vypocˇ´ıst vzda´lenost dany´ch objekt˚u. Okamzˇik vysla´n´ı je zna´my´ jenom tehdy, kdyzˇ
meˇrˇ´ıc´ı zarˇ´ızen´ı a vys´ılacˇ pracuj´ı spolecˇneˇ. Syste´m postaveny´ na tomto principu nen´ı
vhodny´ pro masove´ pouzˇit´ı, nebot’ pocˇet uzˇivatel˚u, kterˇ´ı mohou soucˇasneˇ vys´ılat,
mus´ı by´t konecˇny´, t.j. kapacita syste´mu je z principu limitovana´. Toto omezen´ı
lze odstranit pouzˇit´ım pasivn´ıho prˇ´ıstroje, ktery´ pouze prˇij´ıma´ signa´ly vzda´leny´ch
vys´ılacˇ˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ nen´ı zna´my´ cˇas vysla´n´ı, ale prˇijet´ı, prˇicˇemzˇ cˇasy vysla´n´ı
symbol˚u r˚uzny´mi vys´ılacˇi mohou by´t korelova´ny. V takove´m prˇ´ıpadeˇ, kdyzˇ jsou
zna´my 4 cˇasove´ okamzˇiky prˇijet´ı symbol˚u, ze 3 rozd´ılovy´ch u´daj˚u lze jednoznacˇne´
urcˇit vzda´lenosti vys´ılacˇ˚u. V prˇ´ıpadeˇ pozemn´ıho syste´mu, pokud vy´sˇka nen´ı d˚ulezˇita´,
stacˇ´ı k urcˇen´ı geograficke´ pozice 3 vys´ılacˇe. Rozd´ılove´ u´daje na mapeˇ urcˇuj´ı 2 hy-
perboly (obr. 1.1), v jejichzˇ pr˚usecˇ´ıku se nacha´z´ı prˇij´ımacˇ. Tato metoda se nazy´va´
hyperbolicka´.
Obr. 1.1: Hyperbolicka´ navigace
Navigacˇn´ı syste´m lze realizovat jako s´ıt’ pozemn´ıch vys´ılacˇ˚u (naprˇ. starsˇ´ı DECCA,
LORAN), nebo mu˚zˇe by´t umı´steˇny´ na druzˇic´ıch. Dnes nejv´ıce pouzˇ´ıvane´ druzˇicove´
syste´my (naprˇ. Navstar GPS, GLONASS a Galileo) maj´ı oproti pozemn´ım syste´mu˚m
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rozhodneˇ lepsˇ´ı vertika´ln´ı prˇesnost, nebot’ vys´ılacˇe jsou rozlorˇeny v prostoru pro tento
u´cˇel vhodneˇji, a za´rovenˇ maj´ı i lepsˇ´ı prˇesnost horizonta´ln´ı.
Obr. 1.2: Prˇesnosti r˚uzny´ch syste´mu˚ ([2])
1.2 Pozice v syste´mu GPS
je urcˇova´na da´lkomeˇrnou metodu. Sourˇadnice prˇij´ımacˇe (x, y, z) jsou vypocˇteny
z u´daj˚u vzda´lenost´ı od neˇkolika druzˇic dn a z vlastn´ıch sourˇadnic druzˇic (xn, yn, zn).
Kdyzˇ jsou tyto u´daje k dispozici, pro kazˇdou druzˇici n lze napsat nasleduj´ıc´ı rovnici
kulove´ plochy, na ktere´ se prˇij´ımacˇ nacha´z´ı.
√
(x− xn)2 + (y − yn)2 + (z − zn)2 = dn = tn · c, (1.1)
kde dn je vzda´lenost od druzˇice, tn je zpozˇdeˇn´ı signa´lu vlivem konecˇne´ rychlosti
na trase druzˇice-prˇij´ımacˇ, c je rychlost sveˇtla. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe meˇrˇen´ım jsou zna´me´
vzda´lenosti 3 druzˇic, mu˚zˇeme z rovnic 1.1 podle [4] snadno vypocˇ´ıst polohu (x, y, z).
Prˇij´ımacˇ lezˇ´ı ve vzda´lenosti d1 od prvn´ı druzˇice a d2 od druhe´. Pr˚unik dvou kulovy´ch
ploch je kruzˇnice, na ktere´ prˇij´ımacˇ lezˇ´ı. Pr˚unik s dalˇs´ı plochou o pr˚umeˇru d3 da´va´ 2
body, ny´brzˇ syste´m rovnic je druhe´ho rˇa´du. Z 2 vy´sledk˚u lze snadno vybrat spra´vny´,
protozˇe druhy´ bod lezˇ´ı bud’ hluboko pod zemı´ nebo ve vesmı´ru. K vy´pocˇtu jsou
da´le potrˇebne´ aktua´ln´ı sourˇadnice druzˇic, cozˇ lze vypocˇ´ıst z efemerid vyslany´ch
v navigacˇn´ı zpra´veˇ.
K meˇrˇen´ı vzda´lenosti je nutne´, aby hodiny v prˇij´ımacˇi beˇzˇely synchronneˇ s ho-
dinami na druzˇici. To ale v beˇzˇny´ch podmı´nka´ch nen´ı mozˇne´, poneˇvadzˇ prˇesnost
levny´ch krystalovy´ch oscila´tor˚u (10−6) se neprˇiblizˇuje k prˇesnosti cesiovy´ch a ru-
bidiovy´ch hodin (10−13) obsazˇeny´ch na satelitech. V kra´tke´m cˇasove´m intervalu se
krystal povazˇuje za dostatecˇneˇ stabiln´ı, proto se nebere v u´vahu jeho kmitocˇtova´
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Obr. 1.3: Pr˚unik kruzˇnice a kulove´ plochy ([2])
odchylka, jen cˇasovy´ posuv, ktery´ vznika´ dlouhodobou odchylkou frekvence. Tento
posuv mezi cˇasem syste´mu GPS a cˇasem meˇrˇeny´m ve prˇij´ımacˇi ∆τ zavede cˇtvrtou
nezna´mou do syste´mu, proto se sta´va´ nevyhnutelny´m pouzˇit´ı 4 rovnic, v praxi prˇ´ıjem
4 druzˇic podle vzorce
√
(x− xn)2 + (y − yn)2 + (z − zn)2 = dn = (tn + ∆τ) · c = d′n + b, (1.2)
kde d′n je zda´nliva´ (meˇrˇena´) vzda´lenost, dn je skutecˇna´ vzda´lenost a b = c ·∆τ
je jejich rozd´ıl.
Sourˇadnice druzˇic (xn, yn, zn) jsou k dispozici z prˇij´ımane´ho signa´lu, zda´nlive´
vzda´lenosti d′n jsou meˇrˇeny prˇij´ımacˇem, takzˇe zbydou 4 nezna´me´ x, y, z a d. Existuje
mozˇnost nahradit jednu rovnici fixn´ı nadmorˇskou vy´sˇkou a prˇij´ımat pouze 3 druzˇice,
ale v takove´m prˇ´ıpadeˇ je prˇesnot vy´sledku jen orientacˇn´ı.
1.3 Syste´m Navstar GPS
je v dnesˇn´ı dobeˇ beˇzˇneˇ zna´my´ pod zkratkou GPS (Global Positioning System) a je
provozova´n Arma´dou Spojeny´ch sta´t˚u americky´ch. Za´kladn´ı sestava disponuje 24 sa-
telity, ktere´ le´taj´ı v 6-ti orbita´ln´ıch rovina´ch s inklinac´ı 55◦ po 4 satelitech. Druzˇice
jsou umı´steˇny na obeˇzˇny´ch draha´ch MEO ve vy´sˇce cca. 20200 km nad zemsky´m
povrchem, t.j. polomeˇr orbity je 26600 km. Kazˇdy´ satelit udeˇla´ 2 cele´ rotace za side-
ricky´ den. Ta´to konstelace zabezpecˇuje viditelnost alesponˇ 6 satelit˚u v libovolne´m
cˇasove´m okamzˇiku.
Vsˇechny vys´ılacˇe v syste´mu GPS vys´ılaj´ı na stejny´ch frekvenc´ıch 1575,42 MHz
a 1227,60 MHz oznacˇeny´ch jako L1 a L2, je pouzˇita koordinace prˇ´ıstupu CDMA
a rozprost´ırac´ı technika DSSS. Na frekvenci L1 je pouzˇita modulace QPSK. Na
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nosne´ Q je vys´ıla´n tzv. C/A ko´d (Coarse/Aquisition), ktery´ zabezpecˇuje zasynchro-
nizova´n´ı prˇij´ımacˇe a meˇrˇen´ı pozice s orientacˇn´ı prˇesnost´ı (asi 15 m). Tento signa´l je
rozprost´ıra´n Goldovou posloupnost´ı s de´lkou 1023 b s cˇipovou rychlost´ı 1,023 Mc/s,
takzˇe sekvence je opakova´na prˇesneˇ kazˇdy´ch 1 ms a je dostupna´ sˇiroke´ verˇejnosti. Na
nosne´ I je vys´ıla´n P ko´d s rychlost´ı 10,23 Mc/s, jehozˇ perioda je zhruba jeden ty´den.
Tento ko´d je da´le sˇifrova´n ko´dem Y, cozˇ je tajny´ a je dostupny´ pouze Arma´deˇ USA
a vybrany´m stanic´ım.
Jednotlive´ satelity jsou jednoznacˇneˇ rozliˇseny ko´dovou posloupnost´ı (tab. 1.1 a
1.2) a cˇasovy´ rozd´ıl mezi zacˇa´tky ko´d˚u je pevneˇ dane´. Synchronizmus je zabepecˇeny´
pomoc´ı cesiovy´ch oscila´tor˚u, ktere´ maj´ı dlouhodobou stabilitu kmitocˇtu – jak uzˇ bylo
zmı´neˇne´ – rˇa´doveˇ 10−13. Od teˇchto oscila´tor˚u jsou odvozeny vesˇkere´ frekvence na
druzˇici. Blokove´ sche´ma satelitn´ıho GPS vys´ılacˇe je zna´zorneˇno na obr. 1.4. Cesiovy´
frekvencˇn´ı standard poskytuje za´kladn´ı kmitocˇet pro blok frekvencˇn´ıho synteza´toru,
ktery´ vytva´rˇ´ı vsˇechny potrˇebne´ frekvence pro VF modula´tory, genera´tory PN sek-
venc´ı a palubn´ı mikropocˇ´ıtacˇ. Jak do C/A ko´du, tak i do P ko´du jsou modulova´na
navigacˇn´ı data s rychlost´ı 50 b/s, ktere´ jsou vytva´rˇeny mikropocˇ´ıtacˇem.
Navigacˇn´ı data jsou organizova´na do framu˚ (ra´mc˚u), ktere´ se skla´daj´ı z 5 sub-
framu˚. Kazˇdy´ frame obsahuje 1500 bit˚u, t.j. jeho vysla´n´ı trva´ 30 s. Prvn´ı subframe
obsahuje data o hlavn´ım oscila´toru (odchylku frekvence a fa´ze), ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı pro
korekci. Druhy´ a trˇet´ı subframe poskytuje efemeris ve formeˇ Keplerovy´ch element˚u,
ktere´ prˇesne´ popisuj´ı dra´hu a pozici druzˇice. Ve cˇtvrte´m a pa´te´m subframeu je vysla´n
tzv. almanach, ktery´ obsahuje data o cele´m syste´mu. Cely´ almanach je rozdeˇleˇn do
25 framu˚ a tak je kompletneˇ vysla´n za kazˇdy´ch 12,5 minut.
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Satelit Start Dra´ha PN Vyrˇazen´ı
BI-01 78 20 C-? 4 7. 85
BI-02 78 47 A-? 7 7. 81
BI-03 78 93 A-? 6 6. 92
BI-04 78 112 C-? 8 10. 89
BI-05 80 11 C-? 5 11. 83
BI-06 80 32 A-? 9 3. 91
BI-07 porucha prˇi startu
BI-08 83 72 C-3 11 5. 93
BI-09 84 59 C-1 13
BI-10 84 97 A-1 12
BI-11 85 93 C-4 3
BII-01 89 13 E-1 14
BII-02 89 44 B-3 2
BII-03 89 64 E-3 16
BII-04 89 85 A-4 19
BII-05 89 97 D-3 17
BII-06 90 8 F-3 18
BII-07 90 25 B-2 20
BII-08 90 68 E-2 21
BII-09 90 88 D-2 15
BIIA-10 90 103 E-4 23
BIIA-11 91 47 D-1 24
BIIA-12 92 9 A-2 25
BIIA-13 92 19 C-2 28
BIIA-14 92 39 F-2 26
BIIA-15 92 58 A-3 27
BIIA-16 92 79 F-1 1 prˇedt´ım 32
BIIA-17 92 89 F-4 29
BIIA-18 93 7 B-1 22
BIIA-19 93 17 C-1 31
BIIA-20 93 32 C-4 7
BIIA-21 93 42 A-1 9
BIIA-22 93 54 B-4 5
Tab. 1.1: GPS druzˇice ([1])
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Obr. 1.4: Blokove´ sche´ma druzˇicove´ho vys´ılacˇe GPS
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pro vy´beˇr ko´du posuv
1 2, 6 5
2 3, 7 6
3 4, 8 7
4 5, 9 8
5 1, 9 17
6 2, 10 18
7 1, 8 139
8 2, 9 140
9 3, 10 141
10 2, 3 251
11 3, 4 252
12 5, 6 254
13 6, 7 255
14 7, 8 256
15 8, 9 257
16 9, 10 258
17 1, 4 469
18 2, 5 470
19 3, 6 471
20 4, 7 472
21 5, 8 473
22 6, 9 474
23 1, 3 509
24 4, 6 512
25 5, 7 513
26 6, 8 514
27 7, 9 515
28 8, 10 516
29 1, 6 859
30 2, 7 860
31 3, 8 861
32 4, 9 862
Tab. 1.2: PN ko´dy ([1])
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2 NA´VRH PRˇIJI´MACI´HO OBVODU
Syste´m GPS pouzˇ´ıva´ kruhoveˇ polarizovanou vlnu jako prostrˇedek k potlacˇen´ı od-
razˇeny´ch vln s jedn´ım odrazem. Vlny se dveˇma odrazy by´vaj´ı zpravidla jizˇ velice
slabe´ a maj´ı nepatrny´ vliv na vy´sledek meˇrˇen´ı. Ante´na GPS prˇij´ımacˇe by meˇla by´t
vsˇesmeˇrova´, nebot’ mus´ı soucˇasneˇ prˇij´ımat signa´ly z neˇkolika druzˇic, jejizˇ pozice
nejsou prˇedem zna´my, a za´rovenˇ by meˇla potlacˇit vlny s elevac´ı pod 0◦. Jelikozˇ
prˇij´ımany´ signa´l prˇi povrchu Zemeˇ je jizˇ znacˇneˇ zesla´bly´, LNA hraje kl´ıcˇovou roli
v prˇij´ımac´ım rˇeteˇzci. Za n´ım na´sleduj´ı VF zesilovacˇe, filtry a smeˇsˇovacˇe, ktere´ prˇelozˇ´ı
p˚uvodn´ı signa´l na mezifrekvenci 10,5 MHz. Signa´l je da´le zpracova´n digita´lneˇ. Prˇed
cˇa´st´ı DSP je zarˇazen blok AD prˇevodn´ıku, ktery´ je v tomto prˇ´ıpadeˇ jednoduchy´
limiter, nebot’ signa´l je zpracova´va´n jednobitoveˇ. Volbou jednobitove´ho zpracova´n´ı
dopust´ıme poklesu S/N asi o 2 dB (podle [1]), ktery´ je zp˚usoben t´ım, zˇe teoreticka´
hodnota S/N jednobitove´ho prˇevodn´ıku je prˇiblizˇneˇ 3 dB a vstupn´ı signa´l nen´ı cˇ´ısteˇ
signa´lem jednoho satelitu, ale je tvorˇen signa´ly z v´ıce satelit˚u a nezanedbatelny´m
sˇumem. Na druhe´ straneˇ cely´ digita´ln´ı obvod bude znacˇneˇ jednodusˇsˇ´ı nezˇ v´ıcebitovy´
obvod – naprˇ. pro generova´n´ı jednobitove´ho sinusu je potrˇeba minimum matema-
ticky´ch operac´ı, na´soben´ı se meˇn´ı v jednoduchou operaci XOR.
Obr. 2.1: Blokove´ sche´ma syste´mu
Digita´ln´ı cˇa´st prˇij´ımacˇe se bude skla´dat z mikroprocesoru, ktery´ bude rˇ´ıdit cely´
proces hleda´n´ı signa´l˚u, udrzˇovat synchronizmus, deko´dovat navigacˇn´ı data a komu-
nikovat s pocˇ´ıtacˇem. Da´le bude obsahovat dedikovany´ digita´ln´ı obvod, ktery´ bude
prova´deˇt demodulaci v rea´lne´m cˇase. Vyhleda´n´ı a zasynchronizova´n´ı signa´lu urcˇite´
druzˇice je slozˇity´ proces, nebot’ jesˇteˇ nejsou zna´my u´daje o frekvenci a fa´zi nosne´ a
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ani o fa´zi PN sekvence. Frekvence se mu˚zˇe posouvat v rozmez´ı ±500 Hz kv˚uli Do-
ppleroveˇ posuvu a mus´ı by´t nastavena s prˇesnost´ı mensˇ´ı nezˇ 1 Hz. Prˇij´ımacˇ mu˚zˇe
po u´speˇsˇne´m zasynchronizova´n´ı na jeden satelitn´ı signa´l deko´dovat navigacˇn´ı data,
urcˇit aktua´lneˇ viditelne´ druzˇice, vypocˇ´ıst jejich Doppler˚uv posuv, a tak urychlit vy-
hleda´va´n´ı dalˇs´ıch druzˇic. Tento proces je na druhe´ straneˇ rychlostneˇ omezen dlouhou
periodou cele´ho almanachu, ktera´ je 12,5 min.
2.1 Vstupn´ı cˇa´st
Jako vysokofrekvencˇn´ı cˇa´st bude pouzˇit VF modul, ktery´ prˇeva´d´ı vstupn´ı singa´l
z 1575,42 MHz na mezifrekvenci 10,5 MHz. Tento signa´l bude vstupovat na desku
prˇij´ımac´ıho modulu. Protozˇe nen´ı mozˇne´ prˇi signa´lu s rozprostrˇeny´m spektrem z´ıskat
informaci o skutecˇne´ intenziteˇ signa´lu prˇed demodulac´ı, vstupn´ı modul pozˇaduje
analogovy´ signa´l rˇ´ıd´ıc´ı jeho zisk. Tento signa´l mus´ı by´t generova´n procesorem (tzv.
smycˇka AGC).
Vstupuj´ıc´ı signa´l je jizˇ dostatecˇneˇ silny´, proto po filtraci DP prˇ´ımo vstupuje
do komparacˇn´ıho zesilovacˇe. Vy´stup kompara´toru je logicky´ signa´l, ktery´ je veden
prˇ´ımo do FPGA, kde je vzorkova´n s frekvenc´ı 16 MHz.
Obr. 2.2: Typicke´ sche´ma VF cˇa´sti
2.2 Zpracova´n´ı signa´lu
Zpracova´n´ı GPS signa´lu v rea´lne´m cˇase vyzˇaduje pomeˇrneˇ vysoky´ pocˇet operac´ı
za danou dobu. Realizace je mozˇna´ bud’ ve vy´konne´m signa´love´m procesoru, nebo
pomoc´ı vyhrazene´ho logicke´ho obvodu, jenzˇ je sestaven specia´lneˇ pro dany´ u´cˇel.
Prvn´ı rˇesˇen´ı je – z hlediska slozˇitosti, prˇ´ıkonu a mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı – me´neˇ efektivn´ı,
proto je zvolena druha´ mozˇnost. Tento logicky´ obvod bude realizova´n v programo-
vatelne´m logicke´m poli (FPGA). Sestaven´ı je teoreticky mozˇne´ i z logicky´ch hradel a
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typovy´ch obvod˚u, ale vy´sledna´ konstrukce by byla rozmeˇrna´, jako je videˇt v prˇ´ıpadeˇ
jednoduche´ho sekvencˇn´ıho prˇij´ımacˇe v [1]. Tento prˇij´ımacˇ bude obsahovat 4 iden-
ticke´, vza´jemneˇ neza´visle´ paraleln´ı kana´ly (obr. 2.3), ktere´ jsou na hlavn´ım sche´matu
(obr. 2.4) oznacˇeny jako
”
GPS RX“. Kazˇdy´ kana´l mu˚zˇe neza´visle od ostatny´ch hle-
dat druzˇicove´ signa´ly nebo deko´dovat data.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je jizˇ signa´l nalezen a kana´l ho prˇij´ıma´, je zapotrˇeb´ı udrzˇovat syn-
chronizmus vnitrˇn´ıch oscila´tor˚u se signa´lem prˇij´ımany´m pomoc´ı zpeˇtne´ vazby. Nab´ız´ı
se dveˇ rˇesˇen´ı ohledneˇ mı´sta vy´pocˇtu potrˇebny´ch dat, ktere´ mohou by´t vypocˇteny´
mikrokontrole´rem (µC), jenzˇ po vycˇten´ı vy´stup˚u integra´tor˚u spocˇte vy´stupn´ı frek-
vencˇn´ı a fa´zova´ data pro numericke´ oscila´tory. Protozˇe nen´ı vhodne´ meˇnit tyto u´daje
beˇhem integrace a procesor nen´ı schopen prove´st vy´pocˇet za jeden hodinovy´ cyklus
prˇij´ımacˇe, vypocˇtena´ data se mohou uplatnˇovat azˇ v nasleduj´ıc´ım integracˇn´ım cyklu,
cozˇ znamena´ zpozˇdeˇn´ı 1 ms.
Oproti tomu je mozˇna´ realizace zpeˇtne´ vazby prˇ´ımo v rˇ´ıdic´ı jednotce prˇij´ımac´ıho
kana´lu. Toto rˇesˇen´ı je vy´hodne´ ohledneˇ rychlosti z´ıska´n´ı vy´sledku, ale pomeˇrneˇ kom-
plexn´ı vy´pocˇet mu˚zˇe obsadit na cˇipu FPGA vy´znamnou plochu, cozˇ se projev´ı jednak
zvy´sˇen´ım na´roku na pocˇet hradel a jednak zvy´sˇen´ım spotrˇeby obvodu.
Obr. 2.3: Blokove´ sche´ma jednoho kana´lu DSP
V FPGA se budou prova´deˇt operace, ktere´ jsou snadno realizovatelne´ digita´ln´ım
zapojen´ım, cozˇ je korelace prˇij´ımane´ho signa´lu s generovany´m – I a Q fa´z´ı vyna´sobe-
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Obr. 2.4: Blokove´ sche´ma DSP
ne´ PN poslupnost´ı posunuty´m o jeden vzorek vzadu a jeden vprˇedu. T´ımto sp˚usobem





Numericke´ oscila´tory budou realizovane´ jako akumula´tory, jejichzˇ vstup se rovna´
soucˇtu vy´stup plus vstupn´ı cˇ´ıslo (Q = A + f), kde vstupn´ı cˇ´ıslo f je prˇ´ır˚ustek
fa´ze v kazˇde´ hodinove´ periodeˇ. f je vypocˇten mikrokontrole´rem a mu˚zˇe by´t zmeˇneˇn
dynamicky, je vlastneˇ vy´stupem zpeˇtne´ vazby realizovane´ softwareoveˇ. Vy´stup aku-
mula´toru je pilova´ posloupnost cˇ´ısel, jejizˇ nejvysˇsˇ´ı bit odpov´ıda´ jednobitove´ sinu-
sovce, cozˇ odpov´ıda´ teoreticky obde´ln´ıkove´mu signa´leu se strˇ´ıdou 50%. Kvadraturn´ı
vy´stup Q je v˚ucˇi vy´stupu I posunut o 90◦ a je vypocˇten exkluzivn´ı disjunkc´ı (tab.
2.1) z prvn´ıho a druhe´ho nejvy´sˇsˇ´ıho bitu cˇ´ıtacˇe.
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bit sekv.
MSB-1 0 1 0 1 0 1 0 1
MSB (I) 0 0 1 1 0 0 1 1
XOR (Q) 0 1 1 0 0 1 1 0
Tab. 2.1: Vy´stup I a Q
Kana´l bude obsahovat jeden numericky´ oscila´tor, ktery´ bude pouzˇit k generova´n´ı
nosne´ vlny a ke kvadraturn´ımu demodulaci fa´zoveˇ kl´ıcˇovane´ho kvadraturn´ıho signa´lu
ze satelitu.
Dalˇs´ı cˇa´st´ı prˇij´ımac´ıho kana´lu bude genera´tor PN cˇ´ısel – ten je nepostradatelny´
pro demodulaci signa´lu s rozprostrˇeny´m spektrem DSSS. PN genera´tor mus´ı gene-
rovat posloupnost identicky´ generovane´ na druzˇici (obr. 1.5). Jako vstup pozˇaduje
vy´beˇr generovane´ sekvence a hodinovy´ signa´l. Genera´tor mu˚zˇe by´t resetova´n, kdyzˇ
jsou vsˇechny pameˇt’ove´ jednotky nastaveny do stavu ’1’.
Genera´tor goldovy posloupnosti z obr. 1.5 ma´ jednu za´kladn´ı nevy´hodu pro apli-
kaci v prˇij´ımacˇi: nelze libovolneˇ posouvat jeho fa´zi. Z tohoto d˚uvodu je jednoznacˇneˇ
vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı staticke´ pameˇti, ktera´ bude obsahovat kompletn´ı posloupnost
a zmeˇna fa´ze se prova´d´ı jednodusˇe odecˇten´ım nebo prˇicˇten´ım cˇ´ısla k adresn´ımu
vstupu. Pouzˇit´ı tohoto rˇesˇen´ı prˇedpokla´da´ existeni oscila´toru, jenzˇ by byl schopen
poskytnout linea´rn´ı fa´zovou informaci a cˇ´ım by byla jednoznacˇneˇ urcˇena perioda PN
sekvence. K te´to globa´ln´ı fa´ze by byla prˇicˇtena v kazˇde´m prˇij´ımac´ım modulu loka´ln´ı
posuv fa´ze.
Obr. 2.5: Pameˇt’ PN posloupnosti
Velikosti loka´ln´ıch posuv˚u fa´ze jednotlivy´ch pseudona´hodny´ch sekvenc´ı za´rovenˇ
prˇ´ımo obsahuj´ı informace o zda´nlive´m vzda´lenosti druzˇice, cozˇ tvorˇ´ı za´klad vy´pocˇtu
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pozice prˇij´ımacˇe v prostoru a cozˇ je prˇ´ımo dostupny´ z vy´sledk˚u vy´pocˇtu zpeˇtne´ vazby.
Bitovy´ posuv lze vyja´drˇit v cˇasovy´ch jednotka´ch, protozˇe bitova´ rychlost je zna´ma´.
4 cˇasove´ u´daje z´ıskane´ od 4 prˇij´ımac´ıch kana´l˚u poskytuj´ı 4 zda´nlive´ vzda´lenosti pro
vy´pocˇet pozice prˇij´ımacˇe podle vzorce 1.2. T´ımto rˇesˇen´ım odpada´va´ komplikovane´
meˇrˇen´ı zda´nlivy´ch vzda´lenost´ı prˇij´ımany´ch druzˇic specia´ln´ım modulem. Kdyzˇ obvod
je rˇesˇen, aby synchronizace PN posloupnosti byla prˇesna´ 1/2 bitove´ periody, tak
prˇesnost jednoho meˇrˇen´ı dosa´hne jenom








= 147 m (2.1)
Prˇi meˇrˇen´ı po dobu jedne´ sekundy se z´ıska´ 1000 vy´sledk˚u, protozˇe integracˇn´ı
doba je 1 ms. Pr˚umeˇrova´n´ım teˇchto vy´sledk˚u se mu˚zˇe statisticky dosa´hnou prˇesnost
147 m/1000
.
= 15 cm, cozˇ je dostacˇuj´ıc´ı. Systematicka´ chyba meˇrˇen´ı dosa´hne neˇkolik
metr˚u azˇ neˇkolik des´ıtek metr˚u.
Demodulace vyzˇaduje operaci na´soben´ı, cozˇ v 1-bitove´ podobeˇ odpov´ıda´ logicke´
operaci XOR. Tento fakt je d˚uvodem toho, zˇe prˇij´ımacˇ pouzˇ´ıva´ 1-bitove´ rozliˇsen´ı.
Realizace v´ıcebitove´ho na´soben´ı nen´ı nerealizovatelne´, ale v´ıcebitove´ zpracova´n´ı by
znacˇneˇ zkomplikovalo cely´ obvod.
XOR na´soben´ı
0 0 0 1 1 1
0 1 1 1 -1 -1
1 0 1 -1 1 -1
1 1 0 -1 -1 1
Tab. 2.2: Podobnost XOR a na´soben´ı
Integra´tory mohou by´t rˇesˇeny jednoduchy´m sp˚usobem jako cˇ´ıtacˇe s mozˇnost´ı
resetu, ktere´ scˇ´ıtaj´ı pocˇet hodinovy´ch cykl˚u, kdy je demodulovany´ signa´l na vysoke´
u´rovni, t.j. hodinovy´ vstup je prˇipojen na globa´ln´ı hodiny, na vstup
”
enable“ (EN)
je prˇipojen demodulovany´ signa´l.




• univerza´ln´ı konektor s 8 IO piny.
Struktura vnitrˇn´ıho pospojova´n´ı obvodu FPGA je nutne´ ulozˇit v se´riove´ FLASH pa-
meˇti typu XCF01S, ktery´ je doporucˇen datasheetem [3]. Prˇi zapnut´ı je konfigurace
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automaticky nacˇtena. Programova´n´ı se prova´d´ı prˇes interface JTAG. Jeho zapojen´ı
vycha´z´ı z datasheetu, ale je upraven tak, aby prˇistupoval k pameˇti bezprostrˇedneˇ a
ne prˇes FPGA.
2.3 Mikroprocesor
bude mı´t za u´kol rˇ´ızen´ı proces˚u vyhleda´va´n´ı satelitn´ıch signa´l˚u a udrzˇen´ı synchro-
nismu s nalezeny´mi signa´ly. K tomu je potrˇebne´, aby data mohla by´t prˇena´sˇena mezi
mikrokontrole´rem a FPGA. Na straneˇ FPGA bude zabezpecˇen obousmeˇrnou adre-
sovanou sbeˇrnic´ı rˇ´ızenou mikrokontrole´rem, na krery´ se budou prˇipojovat jednotliva´
vnitrˇn´ı moduly, zejme´na jednotlive´ prˇij´ımac´ı kana´ly a prˇ´ıp. jine´ obvody. Sbeˇrnice
umozˇn´ı prˇenos dat po 8-mi bitech v obou smeˇrech. Prˇenos nasta´va´ vzˇdy prˇi na´beˇzˇne´
hraneˇ vstup˚u WR a RD. Za´pis adresy – vy´beˇr modulu s ktery´m bude komunikace
prob´ıhat – se uskutecˇn´ı prˇi na´beˇzˇne´ hraneˇ signa´lu A0. Obsluha te´to sbeˇrnice na
straneˇ procesoru je jednoducha´ a poskytuje pomeˇrneˇ vysokou prˇenosovou rychlost.
Obr. 2.6: Propojen´ı mikroprocesoru
Program bude realizovat zpeˇtnou vazbu mezi vy´sledky korelac´ı a frekvencemi
num. oscila´tor˚u prˇi udrzˇova´n´ı synchronizace (prˇijem satelitn´ıho signa´lu), postup
mu˚zˇe by´t zhrnut do nasleduj´ıc´ıch bod˚u.
• Cˇten´ı dat – vy´sledk˚u korelac´ı a cˇasovy´ch u´daj˚u
• Vy´pocˇet novy´ch hodnot frekvenc´ı vcˇ. doln´ı propusti
• Za´pis dat – korekce hodnot frekvenc´ı
• Korekce vy´stupu AGC
• Pos´ıla´n´ı cˇasovy´ch u´daj˚u (zda´nlivy´ch vzda´lenost´ı do PC)
• Vy´stup na display
Programova´n´ı mikrokontrole´ru se bude prova´deˇt prˇes standardn´ı ISP konektor
doporucˇeny´ vy´robcem. Je podporova´n mnoha programa´tory, naprˇ. USBTiny.
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Komunikace s osobn´ım pocˇ´ıtacˇem bude prob´ıhat prˇes sbeˇrnici USB. Komunikaci
bude zabezpecˇovat integrovany´ obvod od firmy FTDI, ktery´ prˇeva´d´ı data mezi USB
a RS-232 transparentneˇ ([8]).
K procesoru bude prˇipojen i graficky´ LC display, ktery´ mu˚zˇe zobrazit informace




Simulace byla prova´deˇna v prostrˇed´ı Matlab a je zameˇrˇena na mozˇnosti nalezen´ı a
demodulova´n´ı prˇij´ımane´ho satelitove´ho signa´lu.
V prvn´ım kroku je vytvorˇen signa´l modulova´n´ım PN sekvence v okol´ı 10 MHz.
Vznikne pak podoba satelitn´ıho signa´lu bez navigacˇn´ıch dat smeˇsˇovany´ na mezifrek-
venci. Poneˇvadzˇ Doppler˚uv posuv nen´ı prˇedem zna´my´, program vygeneruje na´hodny´
posuv v rozmez´ı ±100 Hz. Rovneˇzˇ nen´ı zna´ma fa´ze PN sekvence, takzˇe ta je vyge-
nerova´na te´zˇ na´hodneˇ. Tento signa´l je pote´ zes´ılen a limitova´n tak, aby naby´val
pouze hodnoty +1 a −1 (jak je to zna´zorneˇno na obr. 3.1), pak bude odpov´ıdat
skutecˇne´mu mezifrekvencˇmı´nu signa´lu vstupuj´ıc´ımu do DSP. Vzorkovac´ı frekvence
je v tomto prˇ´ıpadeˇ volena prˇiblizˇneˇ 6,1 MHz. V d˚usledku podvzorkova´n´ı se tento
signa´l prˇelozˇ´ı do okol´ı 4 MHz. Sˇ´ıˇrka pa´sma C/A ko´du je jenom 2 MHz, proto se
teoreticky nedocha´z´ı ke ztra´teˇ zˇa´dne´ informace.
Obr. 3.1: Generace satelitn´ıho signa´lu
Prˇi procesu demodulace program nejdrˇ´ıve vygeneruje signa´l jednobitove´ sinu-
sovky o frekvenci 10 MHz , ktery´ podstoup´ı podvzorkova´n´ı stejny´m zp˚usobem jako
vstupn´ı signa´l. Prˇi uka´zkove´ demodulaci (obr. 3.2) je vyuzˇita informace o prˇesne´
frekvenci nosne´ a posuvu PN sekvence.
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Obr. 3.2: Demodulace
V dalˇs´ı cˇa´sti programu je zna´zornˇeno pocˇa´tecˇn´ı vyhleda´va´n´ı satelitn´ıho signa´lu.
Protozˇe frekvence nosne´ a posuv PN sekvence nejsou zna´my, mus´ı se vyzkousˇet
cely´ rozsah jejich kombinac´ı. Signa´l se mu˚zˇe nacha´zet v rozmez´ı ±100 Hz v okol´ı
jmenovite´ nosne´ a jeho posuv mu˚zˇe dosa´hnout azˇ 1 ms (1023 bit˚u). Prohleda´la´n´ı
mus´ı probeˇhnout s dostatecˇy´m rozliˇsen´ım. Skenovac´ı krok mus´ı by´t pro posuv PN
sekvence v krajn´ım prˇ´ıpadeˇ 1 bit, a pro nosnou frekvenci maxima´lneˇ zhruba 10 Hz.
Protozˇe autokorelace pouzˇite´ PN sekvence je velice n´ızka´ mimo posuvu 0 s, program
pocˇ´ıta´ jenom v bezprostrˇedne´ bl´ızkosti prˇedem vygenerovane´ hodnoty.
Na obr. 3.3 je zna´zorneˇn vy´sledny´ graf korelac´ı mezi prˇijaty´m singna´lem a vyge-
nerovany´m soucˇtem 1-bitove´ nosne´ a PN posloupnosti v za´vislosti na fa´zi (bitove´m
posuvu) PN sekvence a na odchylce frekvence nosne´. Prˇi vyhleda´va´n´ı signa´lu mus´ı
rˇ´ıdic´ı program proskenovat vsˇechny mozˇne´ kombinace fa´z´ı a frekvenc´ı – kde je kore-
lace nejveˇtsˇ´ı, tam se nacha´z´ı satelitn´ı signa´l s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı a pomoc´ı
teˇchto z´ıskany´ch u´daj˚u se mu˚zˇe pokusit o zasynchroznizova´n´ı signa´lu.
Po nalezen´ı signa´lu jedne´ druzˇice se spust´ı rezˇim sledova´n´ı, prˇicˇemzˇ se program
snazˇ´ı udrzˇet generovany´ signa´l synchronn´ı k prˇij´ımane´mu. Pro sledova´n´ı fa´ze PN
sekvence slouzˇ´ı rozd´ıl integra´tor˚u Early a Late, v ktery´ch se spocˇ´ıta´ korelace signa´l˚u
vza´jemneˇ posunuty´ch o 1 bit doprˇedu, resp. dozadu. Sledova´n´ı frekvence nosne´ se
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Obr. 3.3: Prohleda´va´n´ı
prova´d´ı podle integra´tor˚u I a Q. Prˇi dokonale´m zasynchronizova´n´ı mus´ı by´t vy´sledek
integra´toru I nulovy´ a vy´sledek Q maxima´ln´ı (resp. maxima´lneˇ negativn´ı – za´lezˇ´ı
na pra´veˇ vys´ılane´m datove´m bitu). Ve slozˇce I je modulova´n P ko´d, jenzˇ ma´ sˇ´ıˇrku
pa´sma 20 MHz. Prˇi vzorkova´n´ı 6,1 MHz se tento signa´l jev´ı jako na´hodny´ sˇum, proto
nema´ zˇa´dny´ vliv na vy´sledek korelace.
Provedena´ simulace v Matlabu potvrzuj´ı mozˇnost digita´ln´ıho vyhleda´n´ı slabe´ho
satelitn´ıho signa´lu, ktery´ je rozprost´ıra´n zna´mou ko´dovou posloupnost´ı.
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4 REALIZACE LOGICKE´HO OBVODU V FPGA
4.1 Hlavn´ı modul GPS design
je hlavn´ım modulem na´vrhu logiky, obsahuje jenom za´kladn´ı (abstraktn´ı) prvky
prˇij´ımacˇe, ktere´ jsou nasleduj´ıc´ı.
GPS main - zahrnuje samostatny´ prˇij´ımac´ı a deko´dovac´ı modul, ktery´ funguje
neza´visle na ostatn´ıch prvc´ıch. Komunikace s mikroprocessorem je rˇesˇena obou-
smeˇrnou sbeˇrnic´ı 8-bituvou s rˇ´ıdic´ımi signa´ly WRS, RDS, RD, A0. Vstupuje do
neˇho hlavn´ı hodinovy´ signa´l CLK, mezifrekvencˇn´ı 1-bitovy´ signa´l IF IN. Vsˇechny
vy´stupn´ı velicˇiny jsou vycˇteny prˇes komunikacˇn´ı sbeˇrnici prˇ´ımo procesorem.
clkdivider - generuje vsˇechny hodinove´ signa´ly potrˇebne´ pro funkci syste´mu.
PNCLK je taktovac´ı puls pro oscila´tor 1,023 MHz. PCLK generuje takt o frekvenci
8 MHz pro procesor. Tento signa´l je prˇipojen prˇ´ımo na vy´stupn´ı pin, od ktere´ho vede
deskou k procesoru. CLK I je hlavn´ım (a globa´ln´ım) hodinovy´m signa´lem v cele´m
syste´mu, k neˇmu jsou vsˇechny ostatn´ı signa´ly synchronizova´ny.
pnphase - je oscila´tor, ktery´ generuje linea´rn´ı fa´zovou informaci s frekvenc´ı
1,023 MHz pro genera´tory pseudona´hodny´ch posloupnost´ı s prˇesnost´ı 0,5 chip˚u na
jedine´m vy´stupu PHASE(10:0).
pn gen - je specia´ln´ım modulem, cozˇ je schopen generovat vesˇkere´ pseudona´hodne´
signa´ly, ktere´ jsou vys´ıla´ny satelity. Vstup RST nastav´ı vsˇechny intern´ı registry do
za´kladn´ıho stavu ’1’. Modul je prˇipojen na procesorovou komunikacˇn´ı sbeˇrnici, prˇes
kterou ho lze plneˇ nakonfigurovat. Na vy´stupu Q poskytuje postupneˇ jednotlive´ bity
PN sekvence v za´vislosti na hodinove´m vstupu.
clksync - slouzˇ´ı na synchronizova´n´ı vstup˚u citlivy´ch na hranu. CLK je hodinovy´
vstup, ke ktere´mu se clksync synchronizuje, I je samotny´ vstupn´ı signa´l. STROBE je
vy´stup, jenzˇ reaguje pulzem s´ıˇrky 1 hodinove´ho cyklu na na´stupnou hranu vstupn´ıho
signa´lu, Q je prˇ´ımy´ synchronizovany´ vy´stup.
Synchronizace vsˇech vstupn´ıch signa´l˚u (citlivy´ch na hranu i na u´rovenˇ) je velice
d˚ulezˇite´ hlavneˇ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe dany´ signa´l je vnitrˇneˇ prˇipojen k v´ıce hradl˚um. V tomto
prˇ´ıpade kra´tkodobe´ zmeˇny signa´lu (hazardy) by mohly by´t zaznamena´ny r˚uzny´mi
hradly u´rovnˇoveˇ r˚uzneˇ. Proto je nezbytne´ pouzˇit´ı IFD (input D flip-flop), ktery´
zachyt´ı stav v prˇ´ıpadeˇ hazardu neurcˇiteˇ ale jednoznacˇneˇ - prˇeklop´ı se bud’ na ’1’
nebo na ’0’ - prˇi prˇ´ıchodu hrany hodinove´ho signa´lu a uzˇ se da´l beˇhem hodinove´ho
cyklu nemeˇn´ı, t.j. maxima´ln´ı rychlost zmeˇny sina´lu bude urcˇen rychlost´ı hodin. T´ım
je zajiˇsteˇna jednoznacˇnost pro vsˇechny dalˇs´ı prˇipojene´ obvody.
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4.1.1 Synchronizacˇn´ı obvod clksync
je velice jednoduchy´m a za´roveˇn d˚ulezˇity´m obvodem. Prvn´ı vstupn´ı klopny´ obvod
typu IFD synchronizuje vstup I s hodinovy´m vstupem CLK. Tento synchronn´ı signa´l
je k dispozici na vy´stupu Q. Tento signa´l je da´l veden do dalˇs´ıho klopne´ho obvodu,
ktery´ pamatuje prˇedchoz´ı stav signa´lu Q a slouzˇ´ı pro detekci na´beˇzˇne´ hrany. Kdyzˇ
prˇedchoz´ı stav je n´ızky´ a aktua´ln´ı je vysoky´, je detekova´na na´beˇzˇna´ hrana hradlem
AND2B1 a na vy´stupu STROBE se objev´ı puls po dobu jednoho hodinove´ho cyklu.
4.1.2 Genera´tor hodin clkdivider
se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı.
Vstup CLK (80 MHz) vede prˇ´ımo do hodinove´ho vstupu modulu DCM (Digital
Clock Managemet), jenzˇ vytva´rˇ´ı globa´ln´ı hodinovy´ signa´l (16 MHz) deˇlen´ım 5-ti a
hodinovy´ signa´l pro prˇipojeny´ mikrokontole´r (8 MHz) deˇlen´ım 10-ti. Modul DCM
je specia´ln´ı hardwarovou cˇa´st´ı FPGA Spartan 3 pro pra´ci s hodinovy´mi signa´ly.
Umozˇnˇuje jejich na´soben´ı a deˇlen´ı cely´mi cˇ´ısly do 32 a r˚uzne´ operace s fa´z´ı. Zde je
vyuzˇita jenom schopnost na´soben´ı a deˇlen´ı.
Druha´ cˇa´st, ktera´ generuje signa´l PNCLK, je poneˇkud komplikovaneˇjˇs´ı. Gene-
ruje impulzy o frekvenci prˇiblizˇneˇ 1023,02 kHz deˇlen´ım hodin 391 a na´soben´ım 5-ti.
Tato frekvence je povazˇova´na za dostatecˇneˇ prˇesne´ prˇibl´ızˇen´ı k frekvenci 1023 kHz
generovane´ na satelitu GPS. Hodinovy´ signa´l CLK je veden do synchronn´ıho cˇ´ıtacˇe
typu CB16RE, ktery´ spolu s kompara´torem COMP16 tvorˇ´ı deˇlicˇ kmitocˇtu s 391
(0x187). Modul DCM neumozˇnˇuje deˇlen´ı velky´m cˇ´ıslem, proto mus´ı by´t tento deˇlicˇ
realizova´n samostatneˇ. Na´soben´ı je jizˇ realizova´no pomoc´ı DCM. Jeho vy´stup je
synchronizova´n podobny´m sp˚usobem jako v modulu clksync.
4.1.3 Oscila´tor PN sekvence pnphase
je jednoduchy´ obvod, jenzˇ pracuje synchronneˇ s hodinovy´m vstupem CLK. Pokud
vstup PNCLK je vysoke´ u´rovneˇ, vnitrˇn´ı cˇ´ıtac´ı registr (IPHASE) se zv´ıˇs´ı o 1. Kdyzˇ
tento registr dosa´hl jeho stanovenou maxima´ln´ı hodnotu 1023 ·2−1, tak se prˇeklop´ı
na 0. Cˇ´ıtacˇ je sˇiroky´ 11 bit˚u, prˇicˇemzˇ k adresaci 1023 bit˚u PN sekvence postacˇ´ı 10,
tzn., zˇe cˇ´ıtacˇ cˇ´ıta´ s krokem 1/2 periody jednoho bitu.
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4.1.4 Vstupy a vy´stupy hlavn´ıho modulu
MIO(7:0) - obousmeˇrna´ datova´ sbeˇrnice
CLK - hodinovy´ vstup od oscila´toru
IF IN - mezifrekvencˇn´ı signa´lovy´ vstup
RD - cˇten´ı dat z modulu prˇes sbernici
WR - za´pis dat
A0 - za´pis adresy a nastaven´ı funkce
SW(3:0) - prˇipojen´ı DIP prˇep´ınacˇ˚u
CLK O - taktovac´ı vy´stup pro procesor
LD(3:0) - prˇipojen´ı signalizacˇn´ıch LED
AUX(7:0) - monitorovac´ı a pomocne´ vy´stupy
4.1.5 Prˇij´ımac´ı kana´l GPS main
je realizac´ı jizˇ principia´lneˇ popsane´ho prˇij´ımac´ıho kana´lu v kap. 2.2 a je zna´zorneˇn
na obr. B.1. MF signa´l (IF IN) je nejdrˇ´ıve smeˇsˇova´n signa´lem loka´ln´ıho numericke´ho
oscila´toru (OSC), potom PN signa´lem generovany´m modulem PN RAM. Smeˇsˇova´n´ı
je v tomto prˇ´ıpadeˇ nahrazen logickou operac´ı XOR. Vy´sledna´ smeˇs je vedena na
povolovac´ı vstup (CE - count enable) 16-bitove´ho synchronn´ıho cˇ´ıtacˇe typu CB16RE,
ktery´ integruje tento signa´l v cˇase, t.j. spocˇ´ıta´ hodinove´ periody na vstupu CLK,
po ktery´ch byl vstup ve vysoke´m stavu. Vy´sledek je prˇ´ımo prˇipojen na vy´stup Q.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe hlavn´ı hodiny budou beˇzˇet na kmitocˇtu 16 MHz, po dobu integrace
1ms cˇ´ıtacˇ mu˚zˇe spocˇ´ıtat maxima´lneˇ 16000 cykl˚u. K reprezentaci tohoto cˇ´ısla stacˇ´ı
14 bit˚u. V tomto zapojen´ı je pouzˇit 16-bitovy´ cˇ´ıtacˇ z d˚uvodu zachova´n´ı mozˇnosti
zvy´sˇen´ı vzorkovac´ıho kmitocˇtu.
Kdyzˇ se na MF vstupu objev´ı sˇumovy´ signa´l, pocˇet jednicˇek a nul ve vy´sledku
bode prˇiblizˇneˇ stejny´ (t.j. polovina z nich bude jedna) a cˇ´ıtacˇ spocˇte
1
2
· FV Z · TINTG = 1
2
· 16 MHz · 1 ms = 8000. (4.1)
Toto cˇ´ıslo bude reprezentovat nulovy´ vy´sledek. Cˇ´ıslo nizˇsˇ´ı bude odpov´ıdat nega-
tivn´ımu vy´sledku integrace, vetsˇ´ı pak pozitivn´ımu.
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4.1.6 Numericky´ oscila´tor OSC
je synchronn´ım obvodem podle vstupu CLK. Vstup RST nasatav´ı cˇ´ıtac´ı registr
CNTR do stavu 0. Kdyzˇ resetovac´ı vstup R nen´ı aktivn´ı cˇ´ıtacˇ cˇ´ıta po kroc´ıch, ktere´
jsou da´ny vstupem ADD, je to vlastneˇ fa´zova´ zmeˇna nosne´ho signa´lu v pr˚ubeˇhu
jednoho hodinove´ho cyklu. Cˇ´ıtac´ı registr je 24-bitovy´.
Frekvence generovana´ cˇ´ıtacˇem je
FC = FCLK · ADD
2N
. (4.2)




· 2N = 10,5 MHz
16 MHz
· 224 = 11010048. (4.3)
Zvy´sˇen´ı tohto cˇ´ısla o 1 odpov´ıda´ frekvenci
FC1 = 16 MHz · 11010049
224
= 10500000,95 Hz, (4.4)
tedy zhruba zmeˇneˇ o 1 Hz.
Vy´stup OI je prˇ´ımo nejvysˇsˇ´ı bit cˇ´ıtacˇe, cozˇ odpov´ıda´ 1-bitove´ sinusovce. Vy´stup
OQ je stejny´ jak OI, ale je posunuty´ o 90◦. Tento posunuty´ signa´l je vypocˇten
negac´ı exkluzivn´ı disjunkce nejvysˇsˇ´ıho a druhe´ho nejvysˇsˇ´ıho bitu cˇ´ıtacˇe. Operace je
zna´zorneˇna na obr. 4.1. Hazardy v okamzˇic´ıch, kdy se meˇn´ı oba signa´ly soucˇasneˇ, se




Obr. 4.1: Generova´n´ı fa´ze Q
4.1.7 Pameˇt’ PN sekvence PN RAM
je specia´ln´ı cˇa´st´ı prˇij´ımacˇe. Ma´ za u´kol generovat PN sekvenci na za´kladeˇ fa´zove´ho
u´daje genera´ln´ıho num. oscila´toru na vstupu BPH(10:0) a loka´ln´ıho posuvu fa´ze
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sekvence v˚ucˇi genera´ln´ımu oscila´toru na vstupu DPH(10:0). Krokova´n´ı PN sekvence
je zalozˇena na impulzech na vstupu PNCLK.
Vy´stup PN posloupnosti je oznacˇen jako E a slouzˇ´ı jako signa´l
”
early“∗ pro early-
late integra´tor. Tento signa´l je na vy´stupu L zpozˇdeˇn o 2 hodinove´ takty klopny´mi
obvody typu D a slouzˇ´ı jako signa´l
”
late“†.
Tento modul neobsahuje vlastn´ı genera´tor PN posloupnosti, ale ona je ulozˇena
v 1-bitove´ pameˇti typu RAMB16 S1, z cˇehozˇ je postupneˇ vycˇtena podle adresy
generovane´ podmodulem addmodcnt.
Rˇ´ızen´ı pameˇti je jednoduche´. Vstup WE vyb´ıra´ mezi operac´ı za´pisu a cˇten´ı.
Vstup EN povol´ı touto operaci v na´sleduj´ıc´ım hodinove´m cyklu. Vstup SSR sluzˇ´ı
pro vymaza´n´ı obsahu pameˇti a v tomto zapojen´ı nen´ı pouzˇit. ADDR(13:0) je ad-
resn´ı vstup, v tomto prˇ´ıpade je vyuzˇito jenom 10 nejnizˇsˇ´ıch bit˚u kv˚uli de´lce zazna-
menane´ho signa´lu, cozˇ je 1023. DI je vstup dat prˇi za´pisu, DO je vy´stup dat prˇi
cˇten´ı.
Addmodcnt rˇ´ıd´ı cely´ modul a ma´ dvoj´ı u´kol, jenzˇ byl sche´maticky zna´zorneˇn na
obr. 2.5. Jednak prˇi norma´ln´ı funkci vypocˇ´ıta´ adresu pro pameˇt’ z vstupn´ıch dat a
jednak rˇ´ıd´ı nacˇ´ıta´n´ı PN sekvence ze skutecˇne´ho genera´toru. Prˇi norma´ln´ı funkci je
vy´pocˇet adresy prova´deˇn nasledovneˇ: Za´kladn´ı fa´ze BPH a rozd´ılovy´ u´daj DPH jsou
secˇteny. Vy´sledna´ adresa je zbytek po deˇlen´ı tohto soucˇtu pocˇtem bit˚u v sekvenci,
t.j. 1023.
Vy´stup MODD je vysoky´, kdyzˇ dojde k prˇetecˇen´ı vy´sledku soucˇtu. Tento signa´l
je vyuzˇ´ıva´n k detekci zacˇa´tku sekvence, cozˇ naznacˇuje jeho prˇechod z vysoke´ do n´ızke´
u´rovneˇ. Tento prˇechod je detekova´n klopny´m obvoden FD a hradlem AND3B1. Do
tohoto hradla vstupuje specia´ln´ı signa´l BLCK, ktery´ je aktivn´ı v n´ızke´m stavu.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se na vy´stupu BGN objev´ı puls naznacˇuj´ıc´ı zacˇatek sekvence, t´ımto
ulzem je rovneˇzˇ resetova´n cˇ´ıtacˇ CC16RE, vy´stup kompara´toru se zmeˇn´ı na n´ızkou,
t´ım pa´dem povol´ı cˇ´ıta´n´ı prˇes vstup CE. V tomto okamzˇiku se na signa´lu BLCK
objev´ı n´ızka´ u´rovenˇ, ktera´ blokuje dalˇs´ı mozˇne´ vy´stupn´ı pulzy BGN. Kdyzˇ cˇ´ıtacˇ
dosa´hne nastavenou hodnotu, kompara´tor se prˇeklop´ı na ’1’, cˇ´ıta´n´ı se zastav´ı a
vy´stup BGN je opeˇt uvolneˇn pro dalˇs´ı pulsy. Tento blokovac´ı algorytmus je velice
d˚ulezˇitou cˇa´st´ı, protozˇe zabra´n´ı vzniku falesˇny´ch pulz˚u v prˇ´ıpadeˇ, zˇe vstup DPH byl
na zacˇa´tku sekvence sn´ızˇen.
Prˇi nacˇten´ı sekvence do pameˇti je adresa pro ulozˇen´ı jednotlivy´ch prˇicha´zej´ıc´ıch
bit˚u postupneˇ generova´na. Vy´stup RDY signalizuje konec nacˇ´ıtac´ıho procesu.
Na´stupna´ hrana signa´lu WE (
”
Write Enable“) zahajuje generova´n´ı adres pro
prˇenos dat. Data jsou prˇena´sˇena postupneˇ prˇes vstup DI na na´stupny´ch hrana´ch




4.1.8 Rˇı´dic´ı jednotka gps cu
je centra´ln´ı rˇ´ıdic´ı jednotkou cele´ho prˇij´ımac´ıho kana´lu. Ma´ za u´kol kontrolovat
cˇinnost cele´ho kana´lu ve vsˇech pracovn´ıch mo´dech a zpracova´vat vsˇechny mozˇne´
stavy vstup˚u.
Vstupy RD, A0, WRS a RDS rˇ´ıd´ı komunikaci s procesorem. Sbeˇrnice je oznacˇena
IO(7:0), je 8-bitova´ a obousmeˇrna´. Vstupem ADR(3:0) je urcˇena adresa konkre´tn´ıho
modulu na sbeˇrnici, ktera´ z principu mus´ı by´t jedinecˇna´.
Vstupy IE, IL, QE a QL slouzˇ´ı pro cˇten´ı vy´sledk˚u integra´tor˚u, BGN slouzˇ´ı pro
signalizaci zacˇa´tku nove´ sekvence.
Vy´stupy DPHASE a CADD sluzˇ´ı pro rˇ´ızen´ı oscila´toru nosne´ho a genera´toru PN
sekvence. CNTR resetuje integra´tory po jejich cˇten´ı a PNWE rˇ´ıd´ı naplneˇn´ı pameˇti
pro PN sekvenci, INT slouzˇ´ı pro signalizaci pozˇadavku o prˇerusˇen´ı.
Podrobny´ popis cˇinnosti je obsazˇen v cˇa´sti 4.2.
4.1.9 Genera´tor PN sekvence PN GEN
se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı. Prvn´ı, v doln´ı cˇa´sti sche´matu oznacˇena jako
”
PN generator“,
je logicky identicke´ zapojen´ı genera´toru na vys´ılacˇi, ktery´ byl zna´zorneˇn na obr. 1.5
a je schopen generovat vsˇechny mozˇne´ pseudona´hodne´ posloupnosti, ktere´ vyskytuj´ı
ve prˇij´ımany´ch signa´lech.
Obvody SR10 jsou 10-bitove´ posuvne´ registry typu SIPO, t.j. vy´stup reprezentuje
10 posledn´ıch stav˚u vstupn´ıho bitu. Vstup R nastav´ı vsˇechny vnitrˇn´ı klopne´ obvody
do za´kladn´ıho stavu vysoke´ u´rovneˇ. Vstup D je na´sleduj´ıc´ı stav prvn´ıho klopne´ho
obvodu a t´ım pa´dem i vy´stupu Q(0).
Modul SELECTOR je dvojity´ multiplexer, ktery´ vybere potrˇebne´ 2 vy´stupy
druhe´ho posuvne´ho registru pro generova´n´ı dane´ sekvence, ktere´ jsou dostupne´ na
vy´stupech QA a QB. V tomto modulu je vestaveˇna tabulka 1.2 v pdobeˇ VHDL ko´du.
Vy´stup SYNC detekuje za´kladn´ı stav posuvne´ho registru. Vstupem SEL je vybra´na
dana´ posloupnost.
Druha´ cˇa´st souzˇ´ı pro nastaven´ı zvolene´ sekvence prˇes komunikacˇn´ı sbeˇrnici, je
oznacˇena jako
”
Address decoder“. Kompara´tor COMP8 porovna´va´ adresu modulu,
ktera´ je 0xF, k stavu sbeˇrnice, jehozˇ 4 vysˇsˇ´ı bity nesou informaci o adrese. Vy´sledek
(signa´l ADDREQ) je veden do klopne´ho obvodu FDE, ktery´ zachyt´ı jeho stav prˇi
operaci za´pisu adresy (vysoka´ u´rovenˇ signe´lu A0). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nastal za´pis adresy
0xF, bude signa´l ACTIVE vysoky´ a umozˇn´ı signa´lu WRS prˇes hradlo AND2 povo-
lovat za´pis do pameˇti vy´beˇru sekvence FD8CE, jehozˇ 6 nejnizˇsˇ´ıch vy´stupn´ıch bit˚u
vedou prˇ´ımo do vstupu SEL modulu SELECTOR.
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Popsane´ zapojen´ı komunikacˇn´ı cˇa´sti je podobne´ modulu gps cu, ale je zjed-
nodusˇeno t´ım, zˇe je vypusˇteˇna mozˇnost cˇten´ı pameˇti. Da´le na rozd´ıl od neˇho tento
modul nen´ı psa´n v jazyce VHDL, ale je reprezentova´n schematicky.
4.2 Rˇı´dic´ı jednotka gps cu
4.2.1 Popis komunikace
Komunikace slouzˇ´ı pro prˇenos dat mezi jednotlivy´mi moduly (kana´ly) prˇij´ımacˇe a
rˇ´ıdic´ım procesorem.
Procesor zaha´j´ı prˇenos vy´beˇrem konkre´tn´ıho modulu, ktery´m bude prob´ıhat ko-
munikace. Syste´m podporuje 4-bitove´ adresy, ktere´ se prˇena´sˇej´ı na nejvysˇsˇ´ıch 4 bi-
tech datove´ sbeˇrnice prˇi na´stupne´ hraneˇ signa´lu A0 (operace za´pisu adresy). Modul,
ktery´ v tomto okamzˇiku rozpozna´ vlastn´ı adresu se sta´va´ aktivn´ım (objev´ı se vy-
soka´ u´rovenˇ na vnitrˇn´ım signa´lu ACTIVE), na´sledna´ komunikace mu˚zˇe prob´ıhat
jenom s n´ım, prˇicˇemzˇ ostatn´ı moduly nebudou reagovat na zˇa´dny´ jiny´ povel nezˇ na
na´stupnou hranu A0.
Dalˇs´ı 4 bity na sbeˇrnici prˇi za´pisu adresy jsou vyuzˇity k okamzˇite´mu za´pisu
pracovn´ıho mo´du prˇij´ımac´ıho kana´lu. Kdyzˇ toto cˇ´ıslo je nulove´, tak se zˇa´dna´ zmeˇna
mo´du neprova´d´ı, ale cˇ´ıtac´ı a zapisovac´ı adresy (signa´ly RADR, WADR) se nastav´ı
na vy´choz´ı nulovou hodnotu. Procesor tak mu˚zˇe znovu inicilizovat cˇten´ı nebo za´pis
dat beze zmeˇny mo´du.
A0: A D D R M O D E
IO 7 4 3 0
Tab. 4.1: Za´pis adresy
Operace za´pisu adresy ma´ teda troj´ı funkci: jednak vybere modul, se ktery´m
bude prob´ıhat komunikace, mu˚zˇe okamzˇiteˇ nastavit pracovn´ı mo´d tohto modulu,
nebo znovu inicializuje sekvenci cˇten´ı a za´pisu.
Na´sledneˇ je mozˇne´ prova´deˇt cˇten´ı nebo za´pis dat v libivolne´m porˇad´ı, poneˇvadzˇ
adresa cˇten´ı a za´pisu jsou ulozˇeny neza´visle na sobeˇ. Prˇ´ıslusˇna´ adresa se prˇi kazˇde´
operaci zvy´sˇ´ı o jednicˇku, proto cˇten´ı a za´pis jednotlivy´ch dat se mu˚zˇe prova´deˇt
v porˇad´ı urcˇene´m tab. 4.2. Na´vrat adresy na zacˇa´tek byl popsa´n v prˇedchoz´ım
odstavci.
Vsˇechny u´daje urcˇene´ ke cˇten´ı nebo za´pisu uvedene´ v tab. 4.2 se skla´daj´ı z v´ıce
byt˚u. Prˇenos vicebytovy´ch informac´ı se vzˇdy prova´d´ı od bytu s nejvy´znamneˇjˇs´ım
bitem postupneˇ k bytu s nejme´neˇ vy´znamny´m bitem.
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3 - Load PN seq. PNRDY -
0xF PNgen 0 - Set channel id. - Ch. id.
Tab. 4.2: Mo´dy, cˇten´ı a za´pis
4.2.2 Pracovn´ı mo´dy
Jednotlive´ prˇij´ımac´ı kana´ly mohou pracovat v r˚uzny´ch pracovn´ıch mo´dech neza´visle
jeden na druhe´m, naprˇ. prˇi pocˇa´tecˇn´ım skenova´n´ı mu˚zˇe kazˇdy´ modu soubeˇzˇneˇ ske-
novat r˚uzne´ kana´ly a tak efektivneˇ zrychlit proskenova´n´ı cele´ho prostoru. Druha´
mozˇnost je naprˇ. takova´, zˇe jeden modul sta´le skenuje intenzitu signa´l˚u neprˇij´ıma-
ny´ch druzˇic, prˇicˇemzˇ mohou ostatn´ı moduly prˇij´ımat nejsilneˇjˇs´ı druzˇice a v prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby (naprˇ. intenzita jednoho klesne pod prˇijatelnou u´rovenˇ) prˇepnout prˇ´ıjem na
vhodny´ satelit.
Scan
V tomto mo´du prˇij´ımacˇ automaticky skenuje na prˇedem nastavene´ frekvenci a s prˇe-
dem nastavenou pseudona´hodnou sekvenc´ı cely´ rozsah posuv˚u PN posloupnosti. Prˇi
tomto mo´du jsou poskytnuty jen data IE, IL, QE a QL, ze ktery´ch obsluzˇny´ program
mikroprocesoru snadno zjist´ı prˇ´ıtomnost nebo neprˇ´ıtomnost vhodne´ho signa´lu. Po
pr˚uchodu vsˇech mozˇny´ch kombinac´ı mus´ı nastat interakce ze strany procesoru, ktery´
mu˚zˇe zmeˇnit frekvenci nosne´, pseudona´hodnou posloupnost nebo prˇepnout do mo´du
DLL.
Tento mo´d ma´ dva u´cˇely. Prvn´ı z nich je inicia´ln´ı vyhleda´va´n´ı druzˇic v cele´m
mozˇne´m pa´smu, kdy se namapuj´ı vsˇechny dostupne´ druzˇice. Druha´ je nasledovna´:
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Kdyzˇ mikroprocesor vyda´ povel na prˇepnut´ı do mo´du DLL, mus´ı by´t zna´my
s dostatecˇnou prˇesnost´ı frekvence a posuv fa´ze PN sekvence. Prˇesnost frekvence
nen´ı kriticka´, jednak proto, zˇe smycˇka PLL ji mu˚zˇe upravit podle potrˇeby a jednak
protozˇe Doppler˚u posuv frekvence druzˇice se meˇn´ı velice pomalu. Du˚lezˇite´ je ale
nastaven´ı spra´vne´ fa´ze PN sekvence, ktera´ mus´ı by´t v krajn´ım prˇ´ıpadeˇ ±1 bit.
Protozˇe prˇesnost krystalove´ho oscila´toru je zhruba 10−6, tento kriticky´ posuv mu˚zˇe
nastat rˇa´doveˇ v pr˚ubeˇhu neˇkolik set milisekund. Proto prˇed vlastn´ım prˇepnut´ım do
mo´du DLL mus´ı program prove´st proskenova´n´ı dane´ frekvence a v prˇ´ıpadeˇ nalezen´ı
signa´lu pouzˇ´ıt po prˇepnut´ı mo´du tuto cˇerstveˇ nameˇrˇenou informaci.
DLL
Tento mo´d slouzˇ´ı pro prˇ´ıjem druzˇicove´ho signa´lu – udrzˇova´n´ı synchronizmu. V tomto
mo´du jsou poskytnuty ke cˇten´ı signa´ly IE, IL, QE a QL, ze ktery´ch program vypocˇte
zpeˇtnou vazbu pro numericky´ oscila´tor nosne´ frekvence, cozˇ se zap´ıˇse do regis-
tru CADD. Nav´ıc je k dispozici DPHASE, ktery´ poskytuje informace o zda´nlive´
vzda´lenosti druzˇice.
Registr DPHASE urcˇ´ı loka´ln´ı fa´zovy´ posuv PN sekvence. Je nastavova´n vnitrˇn´ım
algorytmem rˇ´ıdic´ı jednotky na za´kladeˇ vy´sledk˚u early-late integra´tor˚u. Algorytmus
se jednoduchy´m zp˚usobem rozhodne, zda je potrˇebne´ posunout sekvenci v jednom
anebo druhe´m smeˇru, nebo nen´ı potrˇeba sekvenci posouvat. Tato operace funguje
jenom v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nosna´ je zasynchronizova´na a jej fa´zovy´ posuv je maly´, protozˇe
rˇ´ıdic´ı jednotka z nameˇrˇeny´ch u´daj˚u nen´ı schopna urcˇit fa´zi nosne´. Procesor se teda
zaby´va´ jenom nosnou vlnou. Fa´zovy´ rozd´ıl je udrzˇova´n na n´ızke´ hodnoteˇ softwarem
prˇes registr CADD.
Load PN seq.
je vytvorˇen proto, aby bylo mozˇne´ nacˇ´ıst do pameˇti PN sekvence vlastn´ı pozˇa-
dovanou sekvenci. Tato sekvence je generova´na modulem PN gen. Prˇenos prob´ıha´
po bitech – v kazˇde´m hodinove´m cyklu je generova´n jeden bit, tento prˇenos je
automaticky rˇ´ızen rˇ´ıdic´ı jednotkou a probeˇhne neˇkolikana´sobneˇ rychleji nezˇ cyklus
integrace (1 ms), takzˇe obsad´ı maxima´lneˇ jeden takovy´ cyklus.
Vy´beˇr pozˇadovane´ PN sekvence se prova´d´ı prˇ´ımo v modulu genera´toru, ktery´ je
te´zˇ prˇipojen na komunikacˇn´ı sbeˇrnici. Vy´beˇr sekvence se mus´ı prove´st prˇed zaha´je-
n´ım prˇenosu a beˇhem prˇenosu se nesmı´ meˇnit, jinak by se mohlo doj´ıt k nespra´vne´mu
prˇenosu. Rovneˇzˇ mu˚zˇe prob´ıhat prˇenos jenom do jednoho modulu, protozˇe genera´tor
je schopen tvorˇit jen jednu posloupnoust v jednom okamzˇiku.
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4.2.3 Popis funkce
Modul je implementova´n v jazyce VHDL. Za´kladn´ı struktura ko´du je zna´zorneˇna
v tab. 4.3.
process ( . . . )
begin
i f (CLK’ event and CLK= ’1 ’) then
−− A − IO cˇ a´ s t
i f (WRS= ’1 ’ and ACTIVE= ’1 ’) then
−− 1 − Za´pis
e l s i f (RDS= ’1 ’ and ACTIVE= ’1 ’) then
−− 2 − Cˇten ı´
e l s i f (A0= ’1 ’) then
−− 3 − Za´pis adresy
end i f ;
−− B − pru˚b eˇ zˇn e´ u´ ko ly pod le mo´du
i f (MODE=”0001” ) then
−− 1 − Scan
e l s i f (MODE=”0010” ) then
−− 2 − DLL
e l s i f (MODE=”0011” ) then
−− 3 − Load PN seq .
end i f ;
−− C − v sˇeobecne´ pru˚b eˇ zˇn e´ u´ ko ly
i f (BGN= ’1 ’) then
end i f ;
end i f ;
−− D − asynchronnı´ u´ ko ly




end i f ;
end process ;
Tab. 4.3: Struktura ko´du CU
Ko´d lze rozdeˇlit do 4 za´kladn´ıch cˇa´st´ı, zejme´na:
A – r˚uzne´ u´lohy prˇi vstupneˇ-vy´stupn´ıch operac´ıch, hlavneˇ vy´beˇry registr˚u podle
aktua´ln´ıch stav˚u cˇ´ıtacˇ˚u adres.




C – u´koly spolecˇne´ pro vsˇechny mo´dy, zejme´na prˇenos dat na vy´stup na zacˇa´tku
nove´ sekvence
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D – asynchronn´ı operace, vyznacˇeny´ je prˇepnut´ı sbeˇrnice do vysokoimpedancˇn´ıho
stavu.
A – IO operace
V te´to cˇa´sti jsou obsazˇeny vsˇechny ko´dy, ktere´ jsou spojeny komunikac´ı s procesorem.
V cˇa´sti 1 jsou za´pisy do r˚uzny´ch registr˚u. V mo´du 1 a 2 je umozˇneˇn za´pis
registr˚u CADD a DPHASE. Za´pis prob´ıha´ vzˇdy od bytu s nejvy´znamneˇjˇs´ım bitem
postupneˇ. Data jsou ulozˇena do pomocny´ch registr˚u TMPL a TMPH a jsou zapsa´na
do intern´ıch buffer˚u CADDB a DPHASEB azˇ prˇi prˇenosu posledn´ıho bytu.
Operace cˇten´ı v cˇa´sti 2 umozˇnˇuje procesoru prˇ´ıstup postupneˇ k registr˚um INT,
IE, IL, QE, QL a DPHASE, v mo´du 3 prˇ´ıstup k PNRDY.
Cˇa´st 3 vyrˇizuje detekce adresy, nastavuje signa´l ACTIVE a resetuje registry
adres cˇten´ı a za´pisu.
B – u´koly specificke´ pro prac. mo´dy
Zde jsou realizova´ny u´koly, ktere´ smı´ probeˇhnout jenom ve vybrane´m mo´du.
V mo´du
”
Scan“ (1) Na zacˇa´tku nove´ho cyklu je fa´ze PN posloupnosti automa-
ticky posunuta o 1 bit. V mo´du
”
DLL“ (2) mohou zde by´t prova´deˇny operace, ktere´
automaticky synchronizuj´ı PN sekvenci, prˇ´ıp. i oscila´tor nosne´ frekvence. V mo´du
”
Load PN seq.“ (3) je testova´n signa´l PNRDY, cˇ´ımzˇ se ukoncˇ´ı prˇenos posloupnosti
z genera´tuoru PN GEN do pameˇti PN RAM.
C – vsˇeobecne´ u´koly
Tyto u´koly se ty´kaj´ı prˇenosu dat z integracˇn´ıch cˇ´ıtacˇ˚u (IE, IL, QE, QL), do oscila´toru
nosne´ (CADD) a do pameˇti PN sekvence (DPHASE) vzˇdy na zacˇa´tku sekvence, cozˇ
je naznacˇeno pulsem na vstupu BGN. Je nastaven registr pozˇadavku na prˇerusˇen´ı a
nastaven vy´stup pro resetova´n´ı cˇ´ıtacˇ˚u CNTR.
D – asynchronn´ı operace
V te´to cˇa´sti je obsazˇeno pouze ova´da´n´ı trˇ´ıstavovy´ch vy´stupn´ıch buffer˚u, ktere´ jsou
aktivn´ı v prˇ´ıpadeˇ, zˇe signa´l RD je ve vysoke´m stavu, kdy se na sbeˇrnici objev´ı data
z registru OUTBUF, jinak jsou ve stavu vysoke´ imedance.
4.2.4 Komunikace s PN GEN
Komunikacˇn´ı cˇa´st genera´toru PN sekvenc´ı je poneˇkud zjednodusˇena´ oproti rˇ´ıdic´ı jed-
notce. Podporuje totizˇ jenom za´pis jedine´ho bytu (viz. 4.1.9), ktera´ v tomto prˇ´ıpadeˇ
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plneˇ postacˇ´ı. Komunikace je identicka´ s komunikac´ı rˇ´ıdic´ı jednotky, jeho adresa je
peˇvneˇ nastavena na 0xF a nizˇsˇ´ı 4 bity prˇi za´pisu adresy mus´ı by´t nulove´. Zmı´neˇny´
byte urcˇuje porˇadove´ cˇ´ıslo na´sledneˇ generovane´ sekvence podle tab. 1.2 nastaven´ım
multiplexeru, ktery´ vybere vhodne´ vy´stupy posuvne´ho registru k zpracova´n´ı.
Prˇenos sekvence do PN RAM
Po u´speˇsˇne´m za´pisu do PN GEN indexu vybrane´ posloupnosti mu˚zˇe na´sledovat
nacˇten´ı do pameˇti PN sekvence. V za´kladn´ım stavu jsou vy´stupy PNR modul˚u
GPS main ve vysoke´m stavu. Tyto stavy jsou prˇed vstupem RST modulu PN GEN
sjednoceny do jednoho povolovac´ıho signa´lu hradlem AND. Kdyzˇ neˇktery´ z rˇ´ıdic´ıch
jednotek dostane povel
”
Load PN seq.“ (0x3), prˇeklop´ı jeho vy´stup PNWE do vy-
soke´ho stavu.
Vy´stup PNR t´ım pa´dem se prˇeklop´ı do n´ızke´ho stavu a z toho vyply´va´ n´ızka´
u´rovenˇ na vstupu RST, kde p˚usob´ı uvolneˇn´ı resetovac´ıch vstup˚u posuvny´ch registr˚u,
a v nasleduj´ıc´ım hodinove´m cyklu se zacˇne generovat prvn´ı bit sekvence. Generova´n´ı
trva´ azˇ do chv´ıle, kdy se PNR opeˇt prˇeklop´ı do vysoke´ho stavu.
Signa´l PNWE uvnitrˇ modulu GPS main je veden i do vstupu WE modulu
PN RAM, kde zaha´j´ı automaticke´ generova´n´ı adresy pro postupny´ za´pis do pameˇti
a za´rovenˇ povol´ı za´pis do modulu RAMB16 S1. Konec zapisovac´ıho cyklu signalizuje
rˇ´ıdic´ı jednotce vy´stup RDY, ktery´ se prˇeklop´ı do vysoke´ho stavu, kdyzˇ adresa doraz´ı
na hodnotu 1023.
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5 RˇI´DICI´ PROGRAM MIKROKONTROLE´RU
5.1 Hlavn´ı program
Struktura hlavn´ıho programu main zjednodusˇeneˇ zna´zorneˇne´ho na obr. 5.1 je jed-
noducha´. Vsˇechny ko´dy jsou k dispozici na prˇilozˇene´m CD (prˇ´ıloha C).
Na zacˇa´tku jsou postupneˇ vola´ny inicializacˇn´ı rutiny. Nejprve je inicializova´n
ovladacˇ se´riove´ho portu, potom nasleduje ovladacˇ LCD. Po te´to cˇa´sti nasleduje
vykreslen´ı u´vodn´ı obrazovky, cozˇ na jednodusˇene´m diagramu nen´ı vyznacˇeno. Pak
nasleduje nekonecˇny´ cyklus kooperativn´ıho multitaskingu trˇech hlavn´ıch proces˚u.
Obr. 5.1: Hlavn´ı program
uart_process() spravuje komunikaci s osobn´ım pocˇ´ıtacˇem pomoc´ı asynchron-
n´ıho se´riove´ho portu, ktery´ je externeˇ prˇeva´deˇn na sbeˇrnici USB.
Funkce gps_process() vyrˇizuje komunikaci s digita´ln´ımi obvody v FPGA prˇes




zpracova´va´ prˇedevsˇ´ım prˇicha´zej´ıc´ı data od rˇ´ıdic´ıho programu na PC.
Funkce u_rx_get() z´ıska´ od driveru UART ukazatel na buffr prˇijaty´ch dat, a
nasleduje vyhodnocen´ı dat. Pro zrychlen´ı procesu je v prvn´ı rˇadeˇ testova´n prvn´ı
p´ısmeno a podle toho mu˚zˇe program testovat ostatn´ı znaky v rˇeteˇzni selektivneˇ.
Obr. 5.2: Funkce uart process
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Prˇij´ımane´ prˇikazy splnˇuj´ı nasleduj´ıc´ı u´koly:
• ping – test komunikace
• nastaven´ı pracovn´ıho mo´du jednotlivy´ch kana´l˚u
• nastaven´ı frekvence prˇij´ımane´ho signa´lu
• prˇ´ıp. nastaven´ı fa´ze PN sekvence
Tato cˇa´st je jednodusˇe rozsˇiˇritelna´ podle prˇ´ıpadny´ch specia´ln´ıch potrˇeb rˇ´ıdic´ıho
programu, cozˇ je naznacˇen prˇerusˇovanou cˇarou na obr. 5.2.
Na konci prˇ´ıkaz u_rx_processed() uvoln´ı prˇij´ımac´ı buffer pro prˇ´ıjem dalˇs´ıch
dat.
Obr. 5.3: Funkce gps process
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5.1.2 gps process()
ma´ za u´kol komunikaci s prˇij´ımac´ımi moduly, ktere´ se nacha´zej´ıc v FPGA.
Bit M_UPDATE_MODE znamena´ pla´novanou zmeˇnu mo´du dane´ho kana´lu. Kdyzˇ bit
je nastaven, funkce zmeˇn´ı mo´d pomoc´ı funkce pp_select, ktery´ odpov´ıda´ ope-
raci za´pisu adresy (str. 38). Bit M_UPDATE_DATA je nastaven, kdyzˇ je potrˇeba do
prˇij´ımac´ıho modulu nahra´t nova´ data. V tomto prˇ´ıpadeˇ funkce nastav´ı frekvencˇn´ı
a fa´zovy´ registr podle porˇad´ı v tab. 4.2. Prvn´ı cˇten´ı vycˇte interrupt flag, a kdyzˇ je
nastaven, znamena´ to, zˇe se zacˇal novy´ integracˇn´ı cyklus, tj. nova´ data jsou k dis-
pozici. Nastav´ı se bit M_PROCESS a data se postupneˇ vycˇtou. V mo´du
”
PN Load“
se testuje bit dokoncˇen´ı prˇenosu, mo´d se zmeˇn´ı na 0 a vysˇle se zpra´va prˇes se´riovou
linku.
5.1.3 data process()
Nastaveny´ bit M_PROCESS znamena´, zˇe jsou dostupna´ nova´ prˇijata´ data k zpracova´n´ı.
V mo´du
”
Scan“ se sestav´ı rˇeteˇzec s vy´sledky integra´tor˚u, cozˇ se posˇle po se´riove´
lince. V mo´du
”
DLL“ se sestav´ı podobny´ rˇeteˇzec, ktery´ obsahuje nav´ıc informace
o posuvu PN sekvence. V tomto mo´du mus´ı by´t realizova´n i fa´zovy´ za´veˇs pro ge-
nera´tor nosne´.




rˇ´ıd´ı komunikaci s displayem typu EA DOGM-128 s kontrole´rem ST7565 a je obsazˇen
v souborech lcd_dog.c a lcd_dog.h. Soucˇa´st´ı driveru je i bitmapova´ znakova´ sada
vel. 5× 8 bit˚u ISO 8859-2. LCD je spojen s procesorem synchronn´ı se´riovou linou.
Pro rˇ´ızen´ı linky je vyuzˇita periferie SPI, ktery´ je mozˇne´ provozovat v konfiguraci,
ktera´ odpov´ıda´ pozˇadavk˚um kontrole´ru displeje podle [5] a [6].
void lcd_init_bie()
vola´ inicializaci driveru SPI, ktery´ je t´ımto modulem vyuzˇ´ıva´n k vlastn´ı komunikaci.
Mus´ı by´t zavola´n prˇed zapnut´ım prˇerusˇen´ı.
void lcd_init_aie()
se vola´ po zapnut´ı prˇerusˇen´ı a inicializuje kontrole´r LCD sekvenc´ı dat ulozˇeny´ch
v lcd_init_s.
void lcd_contrast(uint8_t cntr);
nastav´ı kontrast displeje, cntr ∈ (0; 63).
void lcd_putc(char c);
vykresl´ı na sourˇadnice textove´ho kurzoru dane´ p´ısmeno c. Zpracuje specia´ln´ı znaky
backspace a newline.
void lcd_puts(char* s);
vykresl´ı jednotlive´ znaky stringu s pomoc´ı prˇedcha´zej´ıc´ı funkce.
void lcd_puts_p(prog_char* s)
vykresl´ı znaky stringu nacha´zej´ıc´ı v programove´ pameˇti.
void lcd_gotoxyb(uint8_t x, uint8_t yb)
nastav´ı bytovou adresu textove´ho a graficke´ho kurzoru.
void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y)
je makro, cozˇ nastav´ı textovou adresu kurzoru pomoci prˇedcha´zej´ıc´ı funkce.
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void lcd_send_raw(uint8_t* pdat, uint8_t len)
vykresl´ı na LCD bitmapu velikosti len× 8 od aktua´ln´ıho graf. kurzoru.
void lcd_send_raw_p(prog_char* pdat, uint8_t len)
vykresl´ı bitmapu z programove´ pameˇti.
void lcd_send_raw_b(uint8_t dat)
vykresl´ı jednobytovou bitmapu (1× 8).
void lcd_clr()
vypln´ı LCD nulami, tj. b´ıl´ımi body, t´ım vymazˇe jeho obsah.
5.2.2 Komunikace po SPI
Driver pro komunikaci po sbeˇrnici SPI podporuje jen pos´ıla´n´ı dat. Kontole´rem LCD
nen´ı umozˇneˇn cˇten´ı, proto prˇ´ıjem nen´ı pozˇsdovany´.
void spi_init_master (void)
je inicializacˇn´ı funkce, ktery´ nastav´ı pozˇadovane´ piny do vstupn´ıho mo´du, nakonfi-
guruje modul SPI a povol´ı jeho prˇerusˇen´ı.
uint8_t spi_send (uint8_t* data, uint8_t len, uint8_t command)
Tato funkce ulozˇ´ı string data do vys´ılac´ıho buffru, pokud je pra´zdny´. Kdyzˇ buffr
obsahuje data, funkce cˇeka´, azˇ se vypra´zdn´ı, pak nastav´ı CS (
”
Cable Select“) do
aktivn´ı u´rovneˇ, kop´ıruje data do buffru sendbuf a posˇle prvn´ı byte. Ostatn´ı byty jsou
posla´ny automaticky rutinem prˇerusˇen´ı SPI_STC. De´lka stringu je da´n parametrem
len. Parametr command umozˇnˇuje specia´ln´ı funce, zejm. nastaven´ı singna´lu A0, nebo
prˇida´n´ı nulove´ho bytu na konec stringu.
uint8_t spi_send_p (prog_char* data, uint8_t len, uint8_t command)
je identicky´ s prˇedcha´zej´ıc´ı funkc´ı, ale cˇte data prˇ´ımo z programoveˇ pameˇti.
void spi_send_b (uint8_t data, uint8_t command)
slouzˇ´ı pro posl´ıa´n´ı jednoho bytu prˇ´ımo. Parametr command je identicky´ s prˇedcha´ze-
j´ıc´ım.
ISR(SPI_STC_vect)
po skoncˇen´ı tranzmise jednoho bytu funkce automaticky posˇle nasleduj´ıc´ı byte,
obsahuje-li buffer nejake´ data. Po posledn´ım bytu se nastav´ı CS do inaktivn´ı u´rovneˇ,
a t´ım se komunikace ukoncˇ´ı.
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5.3 Asynchronn´ı se´riovy´ port
void u_init(uint16_t baudgen);
slouzˇ´ı pro inicializaci hardwaru se´riove´ho portu mikroprocesoru podle [7].
Vola´ se ve formeˇ u_init(BDGEN(baudrate));.
void u_tx_s(char* dptr);
ulozˇ´ı do vys´ılac´ıho buffru string, na ktere´ho zacˇa´tek ukazuje pointr dptr.
char* u_rx_get(void);
vrac´ı ukazatel na aktua´lneˇ prˇijata´ data. Pokud prˇij´ımac´ı buffr je pra´zdny´, je vracena
hodnota NULL.
void u_rx_processed(void);
uvoln´ı buffer, ktery´ byl pouzˇit prˇedchoz´ı funkc´ı.
ISR(USART_UDRE_vect)
se vola´ automaticky po skoncˇen´ı vysla´n´ı kazˇde´ho bytu. Kdyzˇ buffer nen´ı pra´zdny´,
zaha´j´ı prˇenos dalˇs´ıho bytu.
ISR(USART_RX_vect)
vyrˇizuje prˇ´ıjem dat, jejich ulozˇen´ı do prˇij´ımac´ıho bufferu.
5.4 Paraleln´ı port
void pp_init();
inicializuje vyuzˇ´ıvane´ piny procesoru.
void pp_select(uint8_t address, uint8_t mode);
provede operaci za´pis adresy.
void pp_write(uint8_t data);
posˇle jeden byte na paraleln´ı port.
uint8_t pp_read();
cˇte jeden byte z paraleln´ıho portu.
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ZA´VEˇR
V te´to pra´ci byl vytvorˇen kompletn´ı na´vrh GPS prˇij´ımacˇe, ktery´ je schopen pod
rˇ´ızen´ım pocˇ´ıtacˇove´ho programu vyhledat satelitn´ı signa´ly, zmeˇrˇit jejich posuv v˚ucˇi
intern´ımu oscila´toru a demodulovat navigacˇn´ı data.
V prvn´ı cˇ´ısti byla rozebra´na podstata funkce navigacˇn´ıho syste´mu a matema-
ticky´ popis urcˇen´ı pozice. Da´le byla shrnuta fyzicka´ podstata syste´mu GPS, vys´ılane´
signa´ly, struktura vys´ılac´ıch obvod˚u a sp˚usob modulace. Da´le se pra´ce zaby´va´ na´vr-
hem prˇij´ımac´ıho obvodu z obecne´ho hlediska, popisem principu funkce logicky´ch
obvod˚u a mikroprocesorove´ cˇa´sti. Tato kapitola je nasledova´na strucˇny´m poisem si-
mulacˇn´ıho programu v Matlab, jenzˇ byl vytvorˇen pro oveˇrˇen´ı mozˇnosti deko´dova´n´ı
druzˇicove´ho signa´lu.
Na´sleduj´ıc´ı kapitola pojedna´va´ o konkre´tn´ı realizaci logicky´ch obvod˚u a podrobneˇ
pop´ıˇse jejich jednotlive´ cˇa´sti a moduly, jezˇ jsou zalozˇeny na prˇedchoz´ıch cˇa´stech
pra´ce. Je zahrnut rˇ´ıdic´ı program mikrokontrole´ru vcˇ. strucˇne´ho popisu vytvorˇeny´ch
driver˚u hardwarovy´ch cˇa´st´ı. Veˇtsˇina funkcˇn´ıch cˇa´st´ı prˇij´ımac´ı logiky byla realizova´na
v programovatelne´m hradlove´m poli Spartan-3. Rˇ´ıdic´ı funkce jsou splneˇny mikro-
kontrole´rem ATmega32.
Vy´sledkem te´to pra´ce je kompletn´ı na´vrh prˇij´ımacˇe GPS, cozˇ zahrnuje sche´ma
zapojen´ı, plosˇny´ spoj, prˇedlohu pro vy´robu DPS (prˇ´ıl. A), zapojen´ı logicke´ho obvodu
a rˇ´ıdic´ı program mikrokontrole´ru (prˇ´ıl. B a C). Rˇ´ıdic´ı program je snadno rozsˇ´ıˇritelny´
o dalˇs´ı funkce, zejme´na ohledneˇ komunikace s pocˇ´ıtacˇem prˇes se´riovou linku, cozˇ
umozˇn´ı prˇizp˚usoben´ı pozˇadavk˚um rˇ´ıdic´ıho programu.
Fyzicka´ realizace projektu se nepodarˇila kv˚uli proble´mu˚m vznikly´m prˇi rucˇn´ım
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
AD analogoveˇ-digita´ln´ı





CDMA code division multiple access – syste´m prˇ´ıstupu s ko´dovy´m rozliˇsen´ım
dB decibel
DP doln´ı propust
DPS deska plosˇne´ho spoje
DSP digital signal processing – cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı signa´l˚u
DSSS direct sequence spread spectrum – prˇ´ıme´ rozprost´ıra´n´ı
FPGA field programmable gate array – programovatelna´ hradlova´ pole
fvz vzorkovac´ı kmitocˇet
GLONASS globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sisteˇma – globa´ln´ı navigacˇn´ı
druzˇicovy´ syste´m
GPS global positioning system – syste´m globa´ln´ı navigace
I in-phase – nulova´ fa´ze (u QPSK)
IO input-output – vstupneˇ-vy´stupn´ı
ISP in-system programming – programova´n´ı v c´ılove´m obvodu
LC liquid crystal – tekuty´ krystal
LED light-emissing diode – sv´ıtiva´ dioda




MEO medium Earth orbit – strˇedneˇ vysoka´ dra´ha
MF mezifrekvencˇn´ı
MSB most significant bit – nejvy´znamneˇjˇs´ı bit
P precision – precizn´ı
PN pseudona´hoda´ (posloupnost)
Q quadrature – kvadraturn´ı (u QPSK)
QPSK quadrature phase-shift keying – kvadraturn´ı modulace
S/N signal to noise ratio – pomeˇr signa´lu k sˇumu
VF vysokofrekvencˇn´ı
XOR exclusive or – vy´lucˇne´ nebo
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A.2 Deska plosˇne´ho spoje
1
Obr. A.1: DPS – top
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1Obr. A.2: DPS – bottom
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Obr. A.5: DPS – pohled (zveˇtsˇeno na 140%)
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zdrojove´ VHDL ko´dy pro FPGA
Csefalvay DP prilohy.zip/fpga/project
kompletn´ı projekt pro Xilinx ISE
Csefalvay DP prilohy.zip/matlab
simulacˇn´ı program v Matlabu
Csefalvay DP prilohy.zip/processor
kompletn´ı soubor zdrojovy´ch ko´d˚u pro procesor
Csefalvay DP zdroj.zip
zdrojovy´ ko´d textu v jazyce LATEX
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D NA´VRH LABORATORNI´ U´LOHY
1. Prostudujte blokovy´ diagram prˇij´ımacˇe GPS a signa´love´ho genera´toru. Na-
stavte signa´lovy´ genera´tor, aby generoval signa´l podoby´ generovany´m GPS
satelit˚u.
2. Zmeˇrˇte rychlost postupne´ho vyhleda´va´n´ı satelitn´ıho signa´lu.
3. Zmeˇrˇte rychlot dosazˇen´ı synchronizace jizˇ prˇedem zna´me´ho signa´lu na za´vis-
losti odstupu signa´lu od sˇumu.
4. Zmeˇrˇte pomoc´ı dvoukana´love´ho osciloskopu vza´jemny´ posuv PN posloupnost´ı.
5. Zkontrolujte zmeˇrˇeny´ u´daj pomoc´ı obsluzˇn´ıho programu na PC.
6. Pomoc´ı osciloskopu zjisteˇte fa´zovou odchylku generovane´ a prˇijate´ PN sek-
vence.
7. Prˇipojte ante´nu a smeˇsˇovacˇ k prˇij´ımac´ı desce a proved’te prˇedcha´zej´ıc´ı body.
Pozorujte demodulaci rea´lne´ho satelitn´ıho signa´lu.
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E POZNA´MKY
Tento dokument je sa´zen pomoc´ı syste´mu LATEX 2ε.
Sche´mata a desky plosˇny´ch spoj˚u jsou navrzˇeny pomoc´ı programu EAGLE 5.8.0.
Desky plosˇny´ch spoj˚u jsou tiˇsteˇny v meˇrˇ´ıtku 1:1.
Diagramy jsou kresleny programem Dia 0.97.
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